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(57) Zusammen^assnng: Refraktives Projektionsobjekliv mit dner numeiischcn Apeitar grosser 0,7, bestehend aus einem ersten 
Bauc^, einem zweiten Bauch und einer zwischen den Bauchen angeoidneten Taille, wobei d^ erste Bauch einen maximalen Dorch- 
messer, mit Di bezeichnet, aufiveist und der zweite Banch einen maximakn Doichmesser, mit D^bezeichnet, aufweist nnd es gilt: 
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BescbreibiiiLg: 

Ref raktlves Proj ektioiisobj ektiv 

Die Ssfiodungbetiifft ein re&aktiyBS Projetoionsobj-ektiv fur die M3krolitlio.graphie^ daas in 
AuslireatitEigBriditmig des Uchtes ans einean earsteoi Bauc^i, ein^ Taille xmd ornem zweiteu Banch. 
besteht Berariige x^&skAvGS ProjdkliofiBobjekiiv weniea au^ 
bozeichDet 

Solche EintaiUen-Systeme sind zumBeispiel aus derITS60/1607?9, der EP 1 061 396 Altsnd 
aus der HP 1 139 138 Al bzw. WO 01/23933 - WO 01/Z3935>fik7iTmt Am diesen SchiifiecList 
es bea:dts bekamxl; dass die erste Oder die eisten beideii objektseitiLgeai linsen segaiLve Bredbkcafl 
aofwedsetii Weitediin ist aoa diesea ScbriBsai beksm^ daBS duidi den Binegtz voa AspbSrea die 
AbbiHirngsqualitBt gesteigert werdm keijiu Da die mit emem PipjekliGiiisobjdriiv erreiclibare 
AufiOsuog proportianal rrnt der bildseiligen mmisidscbsa Apsalur des Projektiansobjekdves 
gpgteigt xmd weitedmi proporiiaDal zprnKdarwert deg BeJkibtagggwrilmlfinse anstagt, heaxscbt ' 
das'Be^ebea'vQr, Prqjektioiisobjefctive mit m6gfidhst groBer ntrmerisdaer Apertor zur 
Stelgeamg der AufiSsucog bereitzxistelleaa. 

Bei dm in der M3]aK>Jifhographie grastellten Anfisrdemogen an em Piojejcttcxnsobjelcfiv ist es 
Tvedtechin erforderUch, aiisge^vahlte IvfaCedalieamit <dner bobea QualitSt zu yerwendeo. 
lasbesondere die Flnoxid MatedaHozi sind dexzdt sxht im begremlm Ucn&nge in der 
erfbrderiichai Quaiitat aiHtKoh. So weaxdea beispi^sweise bei egnsr BelTcbtansswfJTfsnlffnge 
von 193 ran ia den fvir di^e "Wellenlange ansgdegtea Proj ektidnsobj ddiveii einige Linsen aos 
Caloiumfhiorid zax Kompensation von Faibfahlem verwendsL Wedtedaia werden bevotzngt kuiz 
vor dram Wafer CalcinilifhKmdliDseii eingesetzt; die bezQ^db. CoopactionniolLt so empfindlidi. 
sind. 

. Der Erfiodimg liegt die Aiafgabe zugninde eine refiraldives ProjqkfcionsobjeldiY bereitzoBtelleai, 
dass bei einer bohen numenBchen Apatnr zednziexte HeasteHrngfikostea durch einea 
Tsannindextea MaterialeinBBtz aofw^dst 

Dies komite zosbesondece duxclL die MaBnahmej den maximalea Durchmesser des zweiten 
Banches zurednzi^ren^ enreidhtweadeo. 

1 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Kne AnordnuDg von zetsttenenden linsen im Emgaagsbaddi des Objektives, inabesondese von 
dr^ negadvea Linsen, tragai 2m VedcQmmg des Piojefctionsolaeklives ba, -was sich vorteahaft 
auf den in der Proj ektionsbelichltmgsanlage fiir das Projeiktionsobjektiv esrfoiderlic!i.en 
Platzbedaif auswirkt Wertednia unplMert dne VerkQrzung des Projektionsobjekfives aach eine 
Reduziea-nnjg der edngesetzteai linseo, womit sidi das edngesetzte Material und somit die 
Herstellkostea reduziareai lassen. 

Es hat sich als vorteiDiflft herausgestellt, zur Kompensation von sphSiischeaa Abeirationen 
hSlierer Ordnong, die durcli sine hohe nomerisdie Apertur im Endbseich des 
Prqjektionsoijjektives erzeugt werden, stark gekranunte Menisken vorzoseben, die negative 
■ Brechkrafl anfswasea und die zwiscfaen dear engstea Knschnurcn^ in der TaiJle raid dex Blende 
und dirdct nacb der Blende angeordnet sind.. - • 

Es hat sioh als vortBilhaft hetansgesteUt. dass diese Msmsken anf dear dem Objekt zu^swaodten 
Seite elne konvexe Oberflfiche wSsffwsesa. 


jEshat sich aiicai als vorteilhaft hemisgestellt, zwischen der engsten Einscimfinmg des ^ --'^ J 
licJrfbOndds in der Tajlle und der Blende zwei Meniaken varensehen, derea famvaxen 
f.fnggno h wftHrihBty zu^nander gsEwandt and. 

Weitediin hat es sicih als vortedlhaft herausg^tdlt, iin zweiten Banch raneai frdlea Bereicii fOr die ^ ^C>jy- 
Anoidnimg einw SyBtwnblonde voiaaiseiieiJ, Dnrch. das Vorsehen dieses fraem Bereiciies ist es 
moglich, dne Blende vonMsehen, die axial verscbiebbar isL 

Wdterbin v«^T^n bei dnem derartigeii filr die AnDidnung der Blmde zur Veiftlgung stehenden ■'(^oO'93 
Bauiavun problemlos anah die Vexwendung von gekrflmmten Blcndca vorgesehea werden. 


Es hat sich als vorteilhaft heiausgestellt die vorgesehenen linsenobeadQachen gezielt so 
auszuwahleai, dass dss Bin- xmd Austrfttswinkel der aof die linse falleode Strahlung bzw. dife 
tinsrai vearlassende Strahlung kleiner als (50° ist Diese MaBnahme wirkt sich insbesondsre 
voTtdlhafi aaf die verwendbaien Beschichtimgea der Linsen aus bzw. es kSnnen dnfechere 
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Besduobtongen als Axitir^exbescbiohtung vorgesebm weaid^ da die "S^b^saznkeit solcher 
BeschicIittmgBii -wie eine AatbreflesdieschichtuBg xosbesoiidjere vomEizi&llswixikel der 
gu3ftreffea3jdea\ Strahltoig abhBTrgt 

Weitere vorteilhafle MaiJnahinjeii smd in weiterea UnteransprQoIien beschrieben. 

Anhand der folgesndea Ausftlhrungsbdspiele wird die Erfindtmg nfiher eadflatert. Diese 
Ausftibrungsbeispidle sind nicbt einsdbianlcead zu verstehezL Es zelgt: 

Figur 1: ProjekrionsbeHcbtuiigsanlage; 

Figui 2: Projekdonsobjefetiv fxir die WelleolMnge 193 Dm; 

Figur 3: Projekdonsobjektiv Six die BeHcfatuiigswellenlBz^ 193 mn; 

FigiH 4: PrtjekJiOTSobjektiv 

Figur 5: ProjekHonsobjektiv fur die BelicbtimgswellCTlSzige 157 mru 

Figur 6 Prqjekdonsobjekliv fcr die Wdlenlaiige 193 nm; 

Figur yjrojeldionsofcjektiv fi3r die BelichtungsweUeiilaiige 193 urn; 

Figur 8: Projelctiozisobjektiy fBr die WeUeolSnge 193 jwdi 

Figur 9: Projekliotnsobjdctre fur die BeUchtungsweUaolatige 193 son. 

Anhand von Figur 1 wird zunachst der priirzapielie Aufbau einer ProjektioiisbeUdhtimgsaiil&ge 
101 dexMikroMK)g?:Eqphie beschriebea. Die PxojektiQnsbelipbtaxigsaiilage 101 weist dne 
Beleucfatuzig^dmickbtQig 103 imd einProjeklloxisobjeldiv 105 axi£ Das ProjddicmBobjeldjv 105 
umfasst eine linsBOoaordxiung 121 tuit einer Apertozblende 1 19, wobei durch'die 
LansenaiKKrdinmg 121 elne optiscihe Achse 107 de&nert wird. Zwischea Beleucblimgseuizichtnng 
3 imd Projddiortsobjektiv 105 ist dne Maske 109 angeardnet, die mittels eines Maskeaahalters 
11 1 im Strahlgajig gebalten. wird. Solche iu der Mikrolifhogr^ahie verweadeten Maskea 109 
weisen eiae Mikrometer bis Naaometerstmktur aui die mitf^ls des Projektionsobj ektives 105 
bzw. duxch die Lmsenanordimiig 121 bis za eiaem Faktor von 10, insbesondCTe um deal Faktor 4, 
verfdeinert aEif erne Bildebene 1 13 abgebildest wird. In der Bildebene 113 wird eia diirch einen 
Substrafliaker 117 positiomerte Subslxat bzw. eia Wafer 115 gebalteru Die noch auflSsbaien 
miiumalen Strukturen hangen von der WellenlSnge des fUr die BeHditung verweadetei lidbtes 
sowie von der Apertur des Projdcdonsobjektives 5 ab; wobei die maximal ardchbare Aufl5sung 
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der PiojekliQrisbdichtimgsanlage 1 mit abnehmender WdleailangB mid mit ztmehmeader 
bilds^tigea: nmaeiisclier Apertur des ProjektionBobjektives S staigt 

In dea Figuren 2 bis 5 sind m5gliche Linsenanordnnngen 121 dear Projektionsobjektive 1 05 
detailKerter dargestellt Diesa darg^tellten T jnsenannrdnungeai 1 21, die audi mit Designs 
bezeichn^ werdeo, weisen blldseitige eine nmnmscha Aperfcor von 0,85 bzw. 0.9 auf Die in 
Figur 2 bis 4 nnd 6 bis 9 dargesteUten Designs sind ffe die BeUchlii^ 193 nm 

ausgftlegt Das in Figux 5 dargestellte Projektioiisobjelrtiv ist ftfar die Belichtungswellenlinge von 
157 nin ausgelegt. All diesai Designs ist gemeinsam, dass die aufcetendeoi Aberrationen sehr 
Mein sind und dainit strukturbreiten von bis zu 70 nm sufgeiest werden konnen, Daba sind 
ednerseits die Wellenfix>nlfehlei kleiner als 5/1000 der Welleolfinge d^ fOr die Belichtung 
eingesetz£w licfates und andercrseits die Verzeichnimg Meiner als 1 mn. Der FaiblSngsfebl^ ist 
Mdn^ als SBQnni/pin- Die groBe FeldgrSBe von 26 x 10,5 mxn? , in der die Abbildung derart 
hochwerdg kozrigiert ist, emiSglicbt einen produktzv^ Binsatz m der MikroH&ograpIne. 
Aufgrund der Ausgestaltimg der FeldgrOBe bzw. des Feldfoxnoates sind diese 
Proj ektionaobjektive mit derartigeaa liztseaanotdnnngen insbesondere Tar den. Einsatz in 
lithogr^bisdien Scanemiichtiingea geeignet 

Bevor axif die «iTffgftzH^'h'n«''^ npflgrLTifln raggCT^gnTia-ftm <^grTTi dgn Pigureg 1^9 gszeigfssa 
linsenanQEdnimgexL 121 nSher eing^^angeox vnxd, "wird znnSchst derprinzxpielle Aufbau diesex 
Lmsenaaordnungm 121 nShex bcscbriebcn. In Ansbreitoxigsridhtung des lidi tb und e ls weisen die 
lizisenanOTdxiungeai 121 einen erstesi Baiich 123 erne Taille 125 imd dnen zwdteo. Baoch 127 
an£ Die Taille 125 tnnfasst eine Stdle eaagstsrSnscamunmg 129 in dean zwraten Banchist eine 
Systenablende 119 angeordnet. 

Diese Lmsenanordnimgen lassen sicii audi in ftof Linsengruppen LG1-LG5 imterteileii. Die 
erste Linsengruppe LQl umfasst drei negativ Linsen mit den LinsenoberfiacJieai 2-7. Die ersten 
beiden Negativlinsen sind voiz^agsweise zum Objckt Mn durcligebogegi. Die dritte Negatrvlinse 
ist vorzugsweise eine MeniskMlinse, die sum Bild bin durchgebogm ist An diese erste 
linsengruppe schliefit sie die rweite Linsengruppe LG2 an, die positive Brechlaraft aiifweist, 
wobei eine linse maxiinalen Durchmessera des ersten Bandies in dieser zweiten linsengmppe 
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aogeordnet isL Oiese zweite linsengmppe LG2 rnnfasst vorzugswdse aiisscfaliefilicli T.insfm 
positiver BreciGkraft 

An diese lioseagruppe LG2 schlieBt siclL die dritte Imsepgrggpe LG3, die negative Brechkrafi 
aiifWeist, an. Diese dritte Lmseasgnippe LG3 nmfasst mind^teaas dred aiifefn?fnrl ffrfolgeaade 
Linsen neg^rfiver BrechkrafL An diese dritte Ldnsengrapp© LG3 schlieBt sich eine vterte 
lins^gTDppe LG4 an, die positive Brecfakcafi aufweisL Diese vierte Linsengnqype LG4 endet 
vor dear Blende. 


Durch die nach der SystemblCTde 1 19 angeordneten Linsen wixd eine fCinfte Lixasengn^ppe LGS 
gebildet5 die el^en&Us positive Bredskraft aaifWeist Diese ffrnfte linsengrqppe LGS um&sst eine 
Linse maximal^ Doiclmiessers im zweitan Banch» wobd dieser Duzcbxnesser mit D2 
bezeicbnet^winL 

Alle diese Beispiele zddbneai sich duxch dne ansgezdidbnete Ejoirektion dear Wellenfiont ans. 
Die aiiflretenden Bildfehler sind anf Werte Meiner 5/1000 dear WdlrailSnge kotrigierL Die 
HanptstiahlvGczeichxiDng ist auf Werte Meinesr 1 nm korrigieart 

Dct vorteilhaffie l^fi&ikt der voriiegendeaiBrec^kraftveirtdlu^ ist dnrcbi den Binsatz von 
Asphareai vexstStkt wotden. Die beidea Asphaxen anf den zsrstrenmden linsen in der earsten 
Linsengn^e LQl dienaa liaiq>tsachlich zax Kxxnrekdon der Vcczeichnzing und der objdct- mid 
bildsextigen Tdezsatde dear Hanptstrahlea des fiuBersten Feldptrnktes. 

Die dritte Linsengnippe LGS begi'-nnt riiit einem scbwach zerstret^ndea Meniskos, dessen 
konvexe Seite dear Maske 109 zugewandt angeoidnet ist An diesen Meniskus schliefit sich eine 
Linse mit positive Brechkraft imd Tnindestais zwei stark zearstreuendsn bikonkave linsen an. 
Warn in dieser zweiten Liosengruppe LG2 AsphMren vorgeseheu sind, dann sind diese anf einer 
dem Wafer zugewandten Konkavflacfae angeordnet, Zur Korrektur von hoheren Tecmen des 
OfiBiungsfehlers vnd der Koma vrarden mindestens je eine Asphare in den Linsengn^ppen LG4 
und 5 bzw, vor nnd hinter dear Blende in dear NShe des grCfiten Dnrahmessesrs des zweiten 
Banches angeordnet Zwischen der Taille und der Blende, also in der yierten Linsengroijpe LG4» 
ist mindestens einzexsfreuender Meniskua angeordnel In denbevorzugten Ausfizbrungsfozmeo^ 
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Figor 2 tod 3. hat dieser erne dem Wa&r za^ 

Form wie der immiitelbar hmtesr der Bleode &lgende zerstreoimdB Meaiiskus* . 

Der Korrelctioiiszustand wird fiSr jedes Beispiel anhand von Kurvea fElr die spMrische Abenafion 
und den AstigrnatiKmus und die Kenn^aMCT^ filr dgn RMS Vert der WeEe2iSx>tit in den Figuien 
2a-2c... bis Figur Sa-Sc dargesteUt. Die RMS- WertD, welche derimttlexea quadratischea 
Welleiifiroiitdefermatioii enteprecsIiCT, Issaeji sich wie folgt bestimmen: 

mit W als WeOmfixnxt&hler imddie spitecn klammem als Operand &c die MSttelwertbilduiig. 
Der FarblBngsfetU^ CHL, d^ wie folgt bestu^^ 


ist in Tabelle 1 angegeben- Dabeiists* die paraxiale Bildweite nach dsr letzten Flficbe xmd 
imd sind Beoigswellenlangea. CH]^ wird ia nxa pro pm angegeboL ' 

Die- Wahl eines EintaiUensystems widct sioh voiteilhaft anf das Auftretcai vcxa dbromatiechea 
Fehlem aus, die ablioherweiae, wie ztim Beispiel in der WO 01y^3935 durch dsa Einsaf?: von 
inind^tens zwei MateriaEsn» so beisjaelsweise b^ einer BeHdrtUDgsweUeiilange von 193 nm 
von SIQ2 imd CaFz loom^ert wearden. 

Dahingegen ist bei den in den Hguren 2-9 ^eigten Ansfdbnixigsb^spiden die Verwendung von 
xmr einem Material vorgeseh^ wobei geiade dnrcb die Anoxdmmg der nadi^Ier Stelle der 
engsten Emsohntirung vor^sehsicn Medisk^D eine faervozragende Bildqualiffit bezOglicIi dear 
diromaiLSchiea Abeixationen eaieicht werden konate. Diese BildqualitSt zeiobnet siph dorch 
einoQ. Farblangsfehlor oder „ftxial color"' Ideiner als 385nznpro pm aos. Dear 
Farbvex'grafierungsfeUers oder ,4ateral poloi" ist kleicL^ als 0,8 ppm/pm, was dnen 
bervonagenden Weat daistellL Dies entspricfat rinem FarbvargrBBenrngsfehler vcm llnm/pm am 
Bildrand. Wobei ppm fSr parts per million stebL 
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Der Hrns a t?: ernes evgnilieTI mgfifey^lirLTi vf*py fiTI^"tft" snveitftn M'affff jalg Vflr^Ti ^rnr 

Faibf^eFkoneiktion Tmd/odfix anSteUea aufiretender boher Baergiedicihte zur VoiiiddDng von 
Canq)actioii- vaid Rarefectiondffekte vorgeseheo. weEdezi Mit Corfipaction- md 
Rarefacti one ffe fe ten. s^ld dab^ die tnafp|7p|ahhgn gtg f>n BrecdizahlSiidiesrDzigeii in iSereiciien groBer 
Bneaiglediclite gemeizit 

Die saisgezeiclmet© BfldqualitSt bezQglich Farbfehler wild durch die Gestaltea der beiden Bauche 
maBgeblic^ taxterstatzL Das VediHItnis der mHviTnfl1t?n Durchmessfiar des ersten Baudi&s Di und 
des zweitea Bauches D2 geniigt den folgenden Bedingungea 0,8 < D1/D2 < 1,1, Vorzugswdse 
gilt 0,8 <D1/D2< 1,0. 

In den voriiegenden Beispielen weisen alle T.fnRflnflTinrdnTTng ftTi 121 eine nutaerisctie Apertur von 
mindest^is 0»85 an£ Es ist jedoch selbstverstgndlida audi mo^ch, diese spezielle Anordnnng 
bei einer linsenanordnung, die bildseitig eine geringere nnmsdsche Apatur anfweist, 
einzusetzen, urn entweder ein gr66eres Feld mit unvennindertea: Bildqualitat bereitzustellen odes- 
die BildquaUtMt tSber die anhand der AusfiShrungsbeispiele gezeigte OCtte nodi wdltex zu 
verbeBsem oder den Rinsatz von AsphSren leduzieren zu Trfinn^ Die Designs rM^hvm sidi 
trotz hoher numedsdier Apatur dnidi gednge Slxahlablenkmigea bzw. Strahlwinkel on dm 
meisten FlSdhsn aus. Dadiirdi weidenanrr wenigeBildMdarhBherear Qrdnung generiert. 

Da sidi die hohen Einfallswinkea in derNabe des Wafers £aif d^ IJnseannd dexplanpaiallelen 
Absdilussplatte nidit verm^den lassen, werden zwangslSnSg AbenationcQ haherer Ordnung 
gen erl acL Um diese Abesradonim hiShiBirer Ozdnxmg zxl kon^^ensderai, rind errrig e wesige FlSdien 
im S;y5tem. varges^ien, an denm die ein&Ueade Strablimgbzw. die aus f^^ri Tanapg-y aastxeteaotde 
Sirablung eiTien grofien Bin&Uswinlcd. bzw« BiedmogswioIceL anfivsdst, der eansr Absoxalion 
h5iieier OzYlnung durch. Wahl des Von&eidiens ratgegenwizkl in den Beispielen sind auis diesem 
Grunde die staa3c gdalltnmten Menisken, die negative Brechfcraft aufwdsen nhd die in der 
vierten nnd fSnflen Unsengrappe angeordnet sind, vorgesdxea. Die meiBten TTngm^ mindestens 
80 % allesr linsen weisen jedodi Linsenoberflfichm air^ an denen das enitretende lAcht ein^i 
Einfallswinkel von Ideiner 60'' aufweisL Das gieiche gilt fiJr die linsenfiachen, an denen die 
Strahlung wieder anstritt 
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Die MS^licihk^teaftir die optiinale B^chicbfung der lizisea werdea dadurch yeiein&cbt hzw. 
eine Rfickr^Oexioii an dexx LinsenobexfLldben kann w&ter veamindert werdffl, da die 
Wirksamkieit solchar Besdbiciitimgeal vom Einfellswinfcel steak abhSngt und ait steigendean 
Einfallswinkel in der Regel abnimmt Es ist nicht mSgUdh mit einem homogeneai SchichtsyBtem 
ubo: die gesamte FlSche ixod das voile Spektrum der EaDfeliswinkel an der linse konstante 
Tractfimissionzu eriialterL In^besondere in d^ Obeigangszone des Winkelbereiohs zwischen 50 
und 60 Gfrad verschleclit^ sich die Transmission bei gleidiOT Beschicbtung eaieblich- DeahaJb 
ist es vorteilhaflfc, erstens die Einfiillsi?^dnkel geneiell so klern wie mSglich za halten und zweitena, 
wenn sicli groBe Einfallswinkel aus KorrdcdmsgrOnden. nicht yarmeidCT lassen, die Flachen niit 
den maodmalen Einfallswinkeln in die NSbe dor Blende zu positionier^ In diesem Fall treten 
bestimmte EinfeUswinkelspektren nnr in defimertea Ringzonen der linse an£ Zor Ezziehing 
eines optbnaleQ Ergebnisses b^flglidi der Transmission werden die Beschichtungen ia 
AbhSngi^eit des Radiusses variiert und somit optimal an den jeweiiigen Ein&llswmkelbereich 
angepasst 

Um unterschiedlichste BleEodensysteme bei den dargestellten Designs vorsehen zu kfinoen, ist im 
jSereicih der Blende wx &^er Bereich, der mit Lap bezeicbnet ^mrd, vorg^ebjeax worden. Dadnrch 
sind BleDden.dnsetz3>ar» die in AbhSngi^ksit von den Anforderungen an das Bild Traobgefihren 
werdien kSnnen. Audi sind unterschiedlidbiste Blende dnsatzbar und es IcSnnen 
Blendrafassongen VQigesejien wea?dea, diebe^^ite einen Mechanismns zur Vecstellung der 
Blende aiifweis^ daftlr das Voisehen einer df^raxfigen KonstnzlctLon austeidiend Bamanm zux 
VexfQgong stelit moss. Die letztm beiden Zinsffl. vor der Sj^stemblende 119 angeradni^en Zinsen 
haben maBgeblich dazu beigetragen» dass der Freaxaom Lap bereitgestellt werden konnte. 

Durch die kleinen Durdunesser Dl und D2 in den beiden BSucaiai 123, 127» und die kurze 
BaulSnge von 1000-1150 mm -und die grange Anzahl von Linsea konnt© eineReduktion des 
etrford^Hdiealinsennaaterials CTreicht wejden. Es konnte ear eicht werden, dass die 
Liosenmasse m. in einigen Ausfuhrungsbeispielai kleiner als 55 kg ist siehe TabeEe 1 . Die 
Linsen der in den Hguren 2-9 gezeigteai Lansenanordnungoi liegt im Berricb 54 bis 68 kg. 

Systeme mit groBer numerischer Apcxtux neigen daza^ besonders groBe Durchmesser im zweiten 
Baucb 127 und eine grofie BaulSnge 0 0' zu erfordem. WesenUich zur Emelung dear kleinen 

8 



wo 03/075096 PCT/EP03/01147 

Baixchditmhmesser und dsr haiadlichjen Bmilange ist die Gestaltimg des tJbergangs zwi^cbsa * 
Taille und dem zwei te a i Baucfa- Hier weniesn zwd sannnelndjB M^skeaa vearwetLdet, die mit ilareiii 
kDnvescen .Seitea zaeiurodar gewandt aogeoidnet sind. Aii^rund dieser Anoxxlnung koimte der 
TPaximale Lmseoduxcbme^^ tmd daznit insbesondexe die Ma^e dear notweaidigen linaeoblBziks 
anfgroxid der Ausgefftaituiig des zwisHmBauches genng gehalteaweidisa. Um eine mSglidist 
gedbge Masse za eczielea» m^en die folgendea Be2ieEmDge(a eiagehaltoa werden: 

L * IWCNA* 2yb) < 12850 
wobei L die BoulBiig^ gemessea vom Reticle zum Wafi» i5t» NA die bildseitige numerisdxe 

Apertmriflt, ^lAX m^^'g^P^ft ThTTnTrmftRgpsr rfftR gyctwrnfi^ alsoDl OdfiT D2 ist und 2yb det 

Dnrebmess^ des Bildf eldes isL Bescmders vorteilhafl ist e3» weam der maxhziale Dtirchmessdr 
deg erstea Baaches D 1 mmnTnal gldch dem marimaleai Dmcimies ser des zg^eiten B axidies D2 
ist . 

Li der nachfblgendsii Tabelle 1 Rfnd die jewdUgenlinseixaDordnxaige^ 121 charakteiisierendeii ^ 
Dated angegeben. Lg^ ist die Summe der Mittendickeai aller Lmsen des Objdttives. 
LV ist einMaB fOr denfreien Bauraum um eine Systraablende herum, 'wobei mit Lap der fireie 
Abstand von der letzten UnRenabafiSnhe vor d^ Blende bis zar ersten Lioseoobexflaolie nach 
dear Blende ist 



Lgee ist die Siimme ub^ die Mittendicken aller im Objskdv angeordneten Linseit ist und L der 
Abstand von Bildeb^e tsic Objektebeae O ist 


Tabelle 1 



NA 


T>2 

L 

Lap 



Feld 


X 

CHL 

m 

LV 

NA-L 



mm 


mm 


mm 


nan' 

AspiL 

in 

mnf 
pm 

kg 



Fig. 2 

0,85. 

258.7 

275^ 

1150 

49,6 

821,7 

0,94 

26 X 104 

B 

193 

380, 
5 

63 

0.13 

3^5 
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Kg. 3 

OfiS 

266,7 

279,4 

1150 

52,1- 

810,6 

0^5 

26x10,5 

8 

193 

384, 
9 

63 

0.14 

3,50 

Pig, 4 

0,85 

199.5 

235.8 

999,8 

12^ 

688.5 

0.85 

22x6 

8 

157 

529. 
5 

57 ■ 

0.04 

3,6 

Hg.5 

0.S5 

260 

264 

1100 

46.1 

7945 

0.98 

26x10^ 

8 

193 

370 

60 

0.13 

3.54 

Fxg.6 

0.85 

263.9 

277.6 

1098 

6 

728 

OSS 

26x10,5 

'6 

193. 

396 

54 

0.016 

336 . 

Fig.7 

0.55 

263.9 

277.8 

1098 

9 

726 

OSS 

26x10^ 

6 

193 

. 392 

54 

0.023 

336 

Big. 8 

0^ 

284.2 

285 

1107 

18 

777.2 

1 

26x10^ 

9 

1193 

374 

60 

0.05 

3.5 


Die gooauen Liiisendatea der in Hgur 2 gezeigteai T iiTisgnanardnung sind aus Tab elle 2 za 

eailnehmen. 

TabaHeZ: 

TABSLLS ^ 

CXVB 5 


1/2 FREIER 


FZtAECHS 



GLiAESHR 

Brechzahl 

CURCHKHS5ER 

0 

0 

. aoooooooo 

32.000000000 

I»710 

0.99998200 

56.080 

1 

0 

.000000000 

0. OOODODOOO 

. 11710 

0.99998200 

63.104 

3 

727 

.642869160 

10.000000000 

SX02HII 

1.56028895 

63.718 

3 

226. 525323 B5SA5 

13.700039256 

HK193 

0.99971200 

65.318 

4 

2211 

.534901544 

10.86734BB09 

SX02ED 

1.56028895 

67.362 

5 

372 

.1983282B3AS 

38.1094279BB 

H&193 

0.99971200 

70.568 

S 

-110 

.26B44B226 

53.110762192 

SI02aZi 

1.56028895 

71.923 

7 

-150 

.6455 87119 

1.027970654 

EB193 

0.99971201) 

97.325 

B 

-1B59 

. 686377061 

35.61264569B 

8X02HIi 

1.56028895 

112.154 

9 

-785 

.737931706 

1.605632266 

HE133 

0-99971200 

120.907 

10 

-15567 

. B60026603 

4 1/23 179 124 8 

SX02HIJ 

1.5602BB95 

124. 874 

11 

-255 

.699077104 

l.OOOOOOOOO 

HB193 

0-99971200 

126.787 

12 

128^ 

. 315126841 

21.016190377 

SX02HX^ 

1.55028B95 

129-359 

13 

-1288 

.131288834 

• i.ooooaoooo 

HB193 

0.99971200 

129.365 

X4 

260 

.564227287 

51.423634995 

SX02HL 

1.56028895 

X27-263 

15 

1730 

.695425203 

13,188971653 

BH193 

0-99971200 

X22 - 159 

16 

176,011027540 

55.000000000 

. SX02HI» 

1.5602BB95 

107.596 

17 

103 

.644556647 

11.784016964 

HS193 

0,99971200 

61.889 

IB 

136 

.796552665 

41.333702101 

Sld2BIj 

1.5602BB95 

B1.527 

IS 

127.7BO5850O3 

23.051923975 

BE193 

0.99971200 

68.904 

20 

2669 

.368605391 

34. 121643610 

SX02HZ1 

1.5602B895 

6B.053 

21 

35S 

.2645770B1AS 

30.B9B497697 

HS193 

0.99971200 

62.218 

22 

-105.389008884- 

10 .000000000 

SX02EZ« 

1.56028895 

61,017 

23 

249 

.223110659 

27.598291596 

E2193 

- 0.99971200 

66.233 

24 

-143 

- 820224710 

42.179010727 

SX02EI» 

1.56028695 

67.085 

25 

-176 

.696299845 

2.479524936 

HB193 

0. 99971200 

84.195 

25 

-475 

.2l0722340Afl 

19.825006B74 

SX02HIj 

1.56028695 

90.545 

27 

-224 

.363382582 

1.042633596 

HE193 

0.99971200 

93.106 

2B 

306 

.609B4B426 

- 16. OOOOOOOOO 

5X02HIi 

1.56026895 

102.746 

29 

201 

.721667456 

25.528839747 

HB193 

0.99971200 

103.303 

30 

944 

.6a7071X48Aa 

19.894794059 

SX02HL 

1.56028895 

104.495 

31 

366 

.820570030 

8.208658436 

HE193 

0.99971200 

112.097 

32 

574 

.278724113 

39.477814236 

SZ02HL 

1.56028895 

113.555 

33 

-358.5313 23193 

1.326991422 

HE193 

0. 99971200 

116.205 

34 

320 

.594715977AS 

33.2S1672159 

SI02Hb . 

1.56028895 

129.696 

35 

1861 

.755729783 

32,119103109 

HS193 

0. 99971200 

129.674 

36 

0 

.000000000 

17.287410699 

HS193 

0.99971200 

130.664 

37 

361 

-690129139 

40.443225527 

SJOTSL 

1,56028895 

137.657 
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3B 

232. 801.533112 

• I7.1007500fi0 

HBld3 

\m • mHf9 t A ^ V W 

134 • 775 

2B 

343 . 521129222 

43 .7490802€3 



135.562 

40 . 

-llflO- D85X55420 

5 • 861047162 

HE193 

0 99973.2 0 0 

136. 059 

41 

«* • ^k^H 1# 7^ W ^ «^ w 

50 - B209359S2 

si02HIj 

*m* A V «!» n u 


137 * 263 

42 

- 4 99 , 5 053 023 llAS 

1.129115320 

H3193 

0.99971200 

i'tje. 399 

43 

132,000000000 

50-8B977S270 

SI02HXJ 

1.56026895 

10B.737 

44 

207.781250330 

1.875778948 

HE193 

0.99971200 

96.990 

45 

131,9760a6l6e 

50.620041025 

S102HL 

1.55026895 

88.265 

46 

216.106476997 

B.560B19690 

HH193 

0.99971200 

66.515 

47 

345,78S473120AS 

40.780402187 

SI02EII 

1.56028855 

62.290 

48 

803.014748992 

2.855378377 

HB193 

0.999712a0 

37.054 

'49 

0.000000000 

lO.OOOODOOOO 

SI02HI1 

1.56028895 

33.755 

50 

0.000000000 

8.000000000 

Ii7l0 

0.99998200 

27.205 

51 

0.000000000 

-0.000000000 


1.00000000 

14.020 


PliASCHE KS. 3 


k; 

0.0000 . 

Cl 

«l,095597S3e-007 

C2 

3,57596534e-012 

C3 

S.55681903e-017 

C4 

1.60627b93e-020 

C5 

-2.38364411e-024 

C6 

9.4B007957e-029 

C7 

6-177909356-034 

C8 

O.OOOOOOOOe-fOOO 

C9 

0.00000000e4000 


9C 

0.0000 

Cl 

-3.9B669984e**00e 

C2 

1.212027736*012 

C3 

-2.544B2855ft-016 

C4 

2.633721606-020 

C5 

-7. 203241946-024 

C6 

1.1161b638e-027 

C7 

-6.597076096-032 

C8 

O.OOOOOOOOe+ODO 

C9 

O.OOOOOOOOe+000 

FL^&ECHS !!3H. 2X 

K 

O.OODO 

ca. 

-2.551187266-008 

C2 

-2.20548946e-012 

C3 

-9«25235857e-017 

C4 

-3.332060576-020 

C5 

6.947269836-024 

C6 

-1.13902B826-027 

C7 

-1.904332656-032 

ce 

0.0000000064000 

C9 

O.OOOOOOOOe-1-000 

FIABCHS 2^. 26 

K 

0,0000 

Cl 

-2.591024076-009 

C2 

7.804127856-013 

C3 

6.460095076-018 

C4 

9.486157546-022 

C5 

-5 p 985806376-026 

C6 

-6.854083276-031 

C7 

-1.220885126-035 

C8 

O.ODOOOOOOe-t-OOO 

C9 

O.OOOOOODOe-i-000 
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STiAECHS SIR. 30 


K 

0. ODOO 

CI 

-2,0545S169e-009 

C2 

• -9'-59524174e-014 

C3 

3.4747ia70e-018 

C4 

-l,59033S79e-023 

C5 

3.6X3129206-027 

C6 

4.X9166365e-031 

C7 


CB 

O.DOODODOOe+000 

C9 

O.OOOOOOODe+OOO 

FXASCHB KR« 34 

s: . 

0.0000 

Cl 

•-S.411S719ffe-011 

C2 

2,S857S256e-014 

C3 

' 1.971542246-018 

C4 

-1.1413eO05e-O23 

cs 

-6.50140227e-039 

cs 

-1.^2^6^5106-032 

C7 

1.03B0387Se-037 

C8 

0. ooooooooe4-aoo 

C9 

.0.00000000e4-000 

FCABCaSE X3R* 42 

■K 

0.0000 

Cl 

4.813d717de-010 

C2 

-9.43105453e-OXfi 

C3 

2.24359599a-0X5 

C4 

4.3ff770€35e-D24 

C5 

-6.BB5€9B7Be-02a 

CS 

4.999769248-033 

C7 

-3 .3a6B3104e-039 

C8 

0.0000000064-000 

C9 

OlDOOOOOOOe-t-OOO 

FIAaCHK HR. 47 

K 

O.ODOO 

Cl 

-3,383793-886-008 

C2 

I.92297513e-012 

C3 

3.e63Bdl26e-Q16 

C4 

-4 . 262 61424 e- 020 

C5 

-7.931S3105e-025 

CS 

5.337754406-023 

C7 

-3.9B60S335e-032 

C8 

0.000000006+000 

C9 

0.0000000064-000 


Die asphSnschea FlMchen werden dxaxih die Oleichuztg 


Pih) = , ^'^^ + C\h* + .......+ C,h^^ S-l/R 
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beschrieb en woba P die Pfeilhfihe als Funktion des Radius h (H5be zur optischen Achse 7 ) mit 
den in dea Tabell^ angegebenaa asphBrischea Konstantea K^CibisCaistRistderin den 
TabeUen aagegebene Scheitehadins. 

In den Figuren 2a bis 2c ist die Verteilimg der Bildfehler Qbea: das Bild dargesteUt In Figur 2a ist 
die spharische LSngsabezxation dargestellt, wobei auf dear Veartflcalaohse die relative OfiBoamg imd 
auf dor Horizon.talachsg die LSngsaberratLon aur^gtragen ist Aus Figur 2b ist der VerJatrf des 
AstjgmatffnriTis za entnehmeo. Anf der Vertikalachse ist die ObjekfliOhe aufgetragen und auf der 
Hoii2»ntalacbse ist die Defokussierung in mm auf getragetL la Figur 2c ist die Verzeichnxmg 
dargesteUt, wobei liber die Hoiizoirfalachse die Vetzeichnung in % gegenflber der ObjekfhShe 
auf der Vertikalajc^e aii^etFagen ist 

I>ie genanen T anHmdat m za der in Fignr 3 dgr^gtentgn TinAf^n^tinr ffaimg ist Ap^t T^Tv-ll^' ? giT - 
srrtnt^Tnen* 

T&BEI^ 3 

BRBCBZKBL l/2 FRKTRR 


PIASCffR 

RADIEN 

' DICICBSr 

glASSgR 

I93.304nm 

DDRCBMESSBB. 

0 

0- 

OOOOOOOOD 

32.000000000 

Ii710 

0.99998200 

, 56. 

080 

. i 

0, 

000000000 

O.DOOOOOOOO 

ri7io 

0.99998200 

63. 

102 

2 

225. 

35 07543 63AS 

lO.OOOOOOOOO 

gl02HTi 

X. 56028895 

65. 

569 

.3 

' 205. 

452906258 

16.699011276 

HE193 

0.9997X200 

65. 

485 

'4 

-485 • 

96B43.6B89AS 

10.000000000 

SI0233II 

X. 56028895 

65. 

851 

5 

236. 

1205B6O-98 

35.991435570 

HB193 

0 P 9997X20 0 

69. 

716 

B 

»118. 

383252950 

35.248541973 

S102fi£i ' 

1.56028895 

70- 

715 

7 


2B313l9D32 

l.OOOOOOOOO 

BS193 

0.9997X200 

91. 

711 

B 

^297.219107904 

20.818099956 

8X02EZ» 

X. 56028895 

96. 

216 

9 

-242,015290785 

1.012986192 

•HB193 

0.9997X200 

103. 

186 

10 

-8025, 

596542346 

34.642805711 

SX02HI» 

X. 56028895 

1X5. 

500 

11 

-527- 

541S1B500 

1.061404340 

HE193 

0.9997X200 

122.264 

12 

2846. 

863909159 

47,490572144 

5102ffTi 

X. 56028895 

129. 

024 

X3 

-281- 

527506472 

1-000000000 

HE193 

0.9997X200 

131. 

520 

14 

720- 

498316615 

25-X977S1101 

S102HI> 

1.56028895 

133. 

348 

15 

-1864. 

287720284 

l.ODOOQOOOO 

HB1S3 

0.93971200 

133 . 

010 

16 

297. 

151930333 

51.479599832 

8l02HXi 

1.56028895 

129. 

235 

17 

2167. 

B73564789 

X.204618080 

HE193 

0.99971200 . ' 

123 . 

220 • 

18 

188. 

319913743 

55.00DOOODOO 

SJ02HI4 

1.56028895 

111. 

397 

19 

108. 

153510038 

15-9719101B3 

HB193 

0.99971200 

83 . 

763 

20 

148. 

002390368 

55.000000000 

.SX02EIi 

1 .56028895 

83 . 

477 

21 

190. 

335908124 . 

13.500103985 

HB193 

0.99971200 

69. 

512 

22 

1443. 

253928436 

24.323718717 

SI02HXi 

1.56028895 

66. 

921 

23 

199. 69504 43 9US 

37.573461703 

HE193 

0.99971200 

62. 

367 

24 

-111. 

S51299373 

lO.OOOOOOODO 

SX02HL 

1.56028895. 

60. 

784 

25 

239. 

358614085 

27.6664871B6 

BBX93 

0.99971200 

65.748 

26 

-142. 

880130573 

41.866297159 

SZ02SXi 

1.56028895 

66. 

580 

27 

-189. 

902057474 

1.589605652 

HBX93 

0.99971200 

84. 

173 

28 

-748. 

290216502AS 

29.582545265 

SX02BIJ 

1.56028B9S 

90. 

656 

29 

-233. 

966894232 

.8.147720844 

HBX93 

0.9997X200 

95- 

596 

30 

522. 

113109615 

10.822356285 ' 

9X02HI. 

X. 56028895 

105. 

236 

31 

222. 

99B4611B0 

27.O4201697B 

HE193 

0.9997X200 

107. 

333 

32 

2251. 

467600263 

35.217263656 

5X02HXI 
13 

1.56026895 

108 . 
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33 -31B. 234735893 15.214352753 

34 299.639B63140 37,15S33S602 

35 ' 10S5.20924e614AS 29.625427714 

36 0,000000000 22.504097096 

37 3S4-29B294212 22.700275111 
3B 238.22X108961 17.302866825 

39 350.361961049 48.201265092 

40 -830.ie2582275AS 8.553043233 • 

41 451.152609432 53.7062500^9 

42 ^529.-782985075 2.0B04BB115 

43 131.667284180 50.882399067 

44 197.437X43555 1.961444642 ' 

45 128.459992965 50,6X3575955 

46 248.183667913 8.656875224 

47 466. 7918 68973AS 40.667719468 

48 .942.984B0B834 2.803249134 

49 O.OOOOOOOOO ID.OOOOOOOOO 

50 0.000000000 B. 020000000 

51 O.OOOOOOOOO 0.000000000 


ASPHABRI5CHE YXmSTMSTEN 


BE193 

'0.99971200 

1X2.335 

SX02HZi 

1.56028B95 ' 

xao.529 

HE193 

0.9997X200 

1^0 .316 

HE193 

0.99971200 

131.300 

5I02H1I 

1.56026895 

X39. 703 

HE193 

0.99971200 

137.684 

SX02H1:, 

1.56028B95 

138 ,456 

BG193 

0.99971200 

^38.929- 

6X02HX1 

1. 56028895 

138 .872 
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C3 

-5.4315D945e-018 


4.71557114e-023 

C5 

-6.64341391e>026 

C€ 

•3.9X519696e-031 

C7 

6.16634038e-035 

ce 

D,0DOOO0O0e+D0O 

cs 

O.OOOOODOO&f-OOO 

FIiABCHS £3K. 33 

K 

0.0000 

CI 

2.132a5B27e-009 

C2 

-5.B4623813e-014 

C3 

-a.4231723ae-018 

C4 

1.10894118e-023 

CS 

-X.75615181a-D27 

C6 

1.54014495e-D31 

07 

^3.5B350a69&-036 

CB 

O.OOOOOOOOe^-OOO 

C9 

0.0000000004-000 

FIiaBCRS mi. 36 

X 

0.0000 

CI 

-4.166X1922e-009 

C2 

4 ,286153536-014 

C3 

-6,79159744e-019 

C4 

-2-504556746-023 

C5 

1-067094966-027 

C6 

-7.049Bd983e-032 

C7 

3 .9731S562e-037 

CB 

0-0000000064-000 

CS 

0.0000000064-000 

FI^OSB KE. 45 

K 

0.0000 

CI 

-l-XO987995e-O0B 

C2 

6.74554563e'0X2 

C3 

-6.08XB2492e-016 

C4 

2.402^7725e-020 

C5 

-2.1286722Xe-024 

C6 

6.0839124Se-O28 

C7 

-5.816914436-032 

C8 

O.OOOOOOOOe+OOO 

09 

O.0000OOO0e4-dOO 
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Taballe G 

cfise oa£l 


VU^CaS RADXSKT 

DICKS37 

CSLAS6BH 

BZ^ECBSSAHZi 
X93.3D4sm 

X/2 FREIBR 
230RCHMESSSH 

t\ 

V 


31.000000000 

li71D 

0.9999B200 - 

56 .080 



1 .000000000 

HB193 

0.999':^1200 

62 .856 


d24 - 316247 93 

8 ,109025357 

SX02HIJ 

1.56028395 

64 . 646. 


219 . XX7611p2b 

5.50966034B 

HE193 

0.99971200 

65.135 


28 9 ,2O03 OOdIdAS 

7.000000000 

8I02HIi 

1.56028895 

66.381 

5 

227 *B5d104705 

17,243048254 

HS193 

0.99971200 

66.734 

6 

^317 . 649*070374 

7.000000000 

BI02HL 

1.56028895 

67.059 

.7 

387 . 641770903 

30.7964639B5 

BB193 

0.99971200 

71.597 

8 

-125 • 714248975 

54.975207900 

SI02HL 

1.56028895 

72.277 


-176.955529980- 

l.OOOOOOOOO 

HB193 • 

0.99971200 

100.007 • 

10 

-1297 , 534B96140 

31,636302227 

SX02HL 

1.56028695 

114.600 

11 

-320. 3S1 12 8376 

l.OOOOOOOOO 

BBa93 

0-99971200 

119.511 

12 

93 6 • 3B0173 062 

44.820142873 

sxo2mi 

1.56028895 

130-745 

13 

*32B .6X8771838 

3.088384233 

BS193 

0.99971200 

131 . 968 

14 

317 • 146646669 

32.169396486 

SI02BIi 

- X. 5602 6895 

131.861 

15 

' 1880.972057X90 

78.800003484 

HB193 

0.9997X200 

130.569 

HC 

778 • 6X6X34909- 

21.855706412 

SI02HL 

X. 56028895 

112.667 

17 

-1344*892 951770 

2.120584882 

BE193 

0.9997X200 

1XX.15X 

IB 

184.194583638 

26.864832492 . 

6X02EII 

1.56028895 

98.404 

19 

117 . 923993472 

8.944323 916 

HEX93 

0.9997X200 

83 .450 

20 

122 . 599593610 

50.09213BBB4 

SI02HL 

1.56028695 

82.216 

2X 

123 » 591716600 

52.677842672 

HH193 

0.99971200 

66.129 

22 . 

-133 •413667632 

7.00OO00000 

SI02Hli 

1.56028895 

59.894 

23 

201 . 636620203 

31.0916992B5 

HS193 

0.99971200 

59.B66 

2^ 

-117 . JLZ2170355 

22.371BB6041 

SX02Kb 

1.56028895 

60.770 

tit 

271 • 2 37 B 2292 6 

18.190270939 

HB193 

0.99971200 

77-184 


-828 . JUY3B3707 

23.-724292231 

SI02HIJ 

1.56028695 

60.324 

d, / 


1,629365175 

HB193 

0.99971200 * 

86.028 


^4ddJ • /X94a337U0 

23 .891029762 

SIOSttL 

1.56026695 

99.050 



1.000000000 

HE193 

' 0 .99971200 

102 -.080 

^ ti 


33.230036742 

Sl02BIi 

1.5602B695 

XX4.528 

AX 

— OXJ • DDXDdJilX*U 

4.7463032 03 

BEX93 

0.99971200 

XX5.694 

32 


7.000000000 

SX02EIt 

1.56026695 

XX6.027 

33 

-2799,133265700 

28 .850953566 

HEX 93 

0.99971^00 

1X9.520 

34 

-374.801866679 

. 25 .903304270 

SI02HL 

1. 56026895 

122 .360 

35 

-229.06448B423 

3 ,130796012 

HEX 93 

0.99971200 

125 . 091 

35 

O.OOOOODDOO 

4 .590309473 

EB193 

0.99971200 

129.531 

37 

O.ODOOODOOO 

-1.761443244 

ES193 

0.99971200 

129.976 

38 

480.603781326 

23 .B125B6743 

GI02HL 

1.56028895 

134.068 

3d 

259.375898088 

8.237844188 

HE193 

0.99971200 

135.910 

40 

312.231631384 

55.513942588 

8I02HII 

1.56028695 

136.609 

41 

-596.581070286 

4.943886708 

HB193 

0.-99971200 

137 .420 

42 

371.538894387 

38.328387113 

SI02HIJ 

1.56028895 

138.683 

43 

•-2 0570.555487P00AS 

2,057897803 

HE193 

0.99971200 

137-171 

44 

166.804638892 

55.000000000 

SI02HI. 

1.56028895 

127 .714 

45 

371.539070225 

13.1490B5685 

HB193 

0.99971200 

117 .755 

46 

136.2941114B9 

54.999981718 

SX02HL 

1.56028895 

99.988 

47 

527- 773 767013 AS 

l.OOOOOOOOO 

HB193 

0.99971200 

86 .981 

48 

170.379719961 

35.449588232 

SI02HI. 

1.56028895 

76 .078 

49 

292.0X3444451AS 

7. 22671325 B 

HB193 

0.99971200 

57.563 

50 

0.000000000 

27.238216082 

CAF2HL- 

1.50143563 

54.452 

51 

0.000000000 

1.500000000 

HH193 

0.9997X200 

35.406 

52 

0.000000000 

lO.OOOOOOOOO 

SX02Hr. 

• 1.56028895 

32^871 

53 

0.000000000 

7.250000000 

Ii7X0 

0.99996200 

26.261 

54 

0.000000000 

O.DOOOOOOOO 


l.OOOOOOOO 

14 . 020 
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wo 03/075096 

FLABCHE }gR. 2 

K 

-1,8B4S 

CI 

5.298211536-008 

C2 

'4.43279002e-012 

C3 

1.2B707472e~01S 


T2.393432Bde-019 

CS 

l.a9234178e*023 

c$ 

2.463994836-027 

C7 

-4.3370931Ge-03X 

CB 

O.OOOOOOOOe^-QOO 

C9 

O.OOOOOOOOe+000 


K 

0.1824 

CI 

7,99717816e-00B 

C2 

3-44235754e-0l3 

C3 

-1.0B433322B-013 

C4 

2.4942B499B-019 

C5 

-4.042£38B9a<-023 

C6 

2.9225Ll«2e-027 

C7 

-2.35276355e-032 

CB 

O.00t>00000&i-000 

C9 

O.OOOOOOOOe-l-OOO 

FZiASCHB 32 

K 

0.0000 

CI 

-1.277543G2e-00B 

C2 

3.027648448-013 

C3 

1.0075D526e-018 

C4 

-C.13S7933Be-023 

CS 

4.38S€5224e-027 

C6 

-3.402502B6e-031 

C7 

1.469689386-035 

ca 

O.OOOOOOOOe+000 

C9 

0.0000000064-000 

FLAECHB HR. 43 

K 

0.0000 

CI 

1.576856636-009 

C2 

l.D2l56359e-0l3 

C3 

-l-70O07B13e-O18 

C4* 

-2-267377676-023 


- CS 2.284920826**027 

C6 -1.040912006-031 

C7 2.340199856-036 

C8 0.000000006+000 

C9 O.OOOOOOOOeHt-000 


FZ^CHB 23R« 47 


K 

6.8784 

CI 

1.531424346-008 

C2 

-3.322570126-013 

C3 

8.403969736-017 

C4 

. -1.222489656-020 

C5 

1.292840656-024 

CS 

-B. 690966026-029 

C7 

1.997457826-033 

CB 

O.OOOOOOOOe+000 

C9 

0.0000000064-000 

FEiASCHB KR. 49 

K 

0.0000 

CI 

-2.17BB5424e-008 

C2 

-4.432994346-013 
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C3 

-1.44a9447le-0iS 

C4 

2.992l6702e-6l9 

C5 

-8.06&B725Be-O23 

cs 

1.77963S46e-02S 

C7 

-1.41DS2000e-030 

C8 

O.OOOOOOOOe-l'OOO 

C9 

D.OODOOOOOe-i'Dao 


DiegeoBxietilinseadateaizxtderinFig^ smd aus Tabelle 7 za 


CrlSf * 







1/2 ST^im 


DICKBH 


193.3D4nm 

DtmCHMBSSER 

0 

0.000000000 

31. 000000000 

rj710 

0.999982b0 

56 

.080 

1 

0.000000000 

1.000000000 

HE193 

0. 99971200 

62 

-B5ff 

2 

324.818247939AS 

8.109025357 

SI02HL . 

1.56028895. 

64 

.646 

3 

219.117611825 

5.508087220 

HS193 

0. 99971200 

65.135 

4 

2B9.2D0300616AS 

7.000000000 

8102EZi 

1.56028895 

66 

.381 

5 

227.S56104705 

17.243070148 

HB193 

0.99971200 

66 

.734 


-377.649070374 

7.000000000 

SX02HIa 

1.56028895 

67 

.059 

7 

387.641770903 

30.765544016 

aE193 

0.99971200 

71.598 

8 

-125.714248975 

54.975207900 

SX02HIt 

1.5602BB95 

72 

.265 

9 

-176.955S29980 

l.OOOODOOOO 

HS193 

0.99971200 

99 

.993 

10 

1297,534896140 



j> - ^9 y-fioosra 

114 

.562 

11 

-320.961128376 

i.oodoooooo 

HS193 

0.99971200 

119 

.494 

12 

936-380173082 

44.820142873 

SX02HL 

1.56028895 

130 

,726 

13 

-328,61877183 8 

3,492277374 

HS193 

0.99971200 • 

• 131 

-951 

14 

317.146646669 

32.169396486 

SX02HX> 

1.56028895 

131 

.84 8 

15 

XB60. 972057190 

78.466159550 

HB193 

0.99971200 

130 

.555 

15 

778.516134901 

21.855706412 

SX02HI1 

1.66028895 

112 

.930 

17 

-1344-892951770 

1.631223556 

HE193 

0.99971200 

111 

.218 

18 

184.194583638 

26.B64632492 

SI02HI> 

1.56028895 

98.601 

19 

117-923993472 

8.738538132 

BS193 

0. 99971200 

63 

-612 

20 

122-599592610 

50.092138884 

SI02HI) 

1.56028895 

82 

.-€19 

21 

123.591716800 

53.386697866 

HE193 

0-99971200 

66 

.332 

22 

-133.413687632 

7.000000000 

5X02HII 

1.56028895 

59 

.919 

23 

201.636620203 

31.123951016 

HE!193 

0.99971200 

59 

.900 

24 

-117 ,122170355 

22.371886041 

SX02BZI 

1.56028895 

60 

.806 

25 

271.237822926 

18.548517752 

HB193 

0.99971200 

77.260 

26 . 

-828.307583707 

23.724292231 

SX02HZt 

1.5602BB95 

80 

-717 

27 

-217.730531706 

i/ooooooooo 

HH193 

0.99971200 

86 

-373 

26 

24863.715253700 

23.891029762 

SX02HL 

1.56028895 

99 

-099 

29 

-340.154546232 

1.000000000 

H3193 

0.9997X200 

102 

-128 

30 

499.177180862 

33.230036742 

SX02EIi 

1.56028895 

114 

-615 

31 

-613.861B53920 

4.746303203 

HB193 

0.99971200 

115 

-978 

32 

-515-6576873597^ 

7.000000DOO 

SX02HL 

1.56028895 

116 

.111 

33 

--2799.133265700 

28.850953586 

BK193 

0.99971200 

119 

-614 

34 

-374.801866679 

25.903304270 

SX02HL 

1.56028895 

122 

.472 

35 

-229.064488423 

3.13O7980X2 

he:i93 

0.99971200 

125 

.181 

36 

0.000000000 

5.173121288 

HE193 

0.99971200 

129 

.642 

37 

0.000000000 

1.000000000 

BE193 

0.99971200 

130 

.135 

38 

474-346153969 

24.2142B5976 

SXD2HL 

1.56028895 

134 

.997 

39 

257-158432536 

8.053951335 

HE193 

0. 99970200 

136 

.742 

40 

306.376423539 

57.804293441 

SX025L 

1. 56028895 

137 

.456 

41 

-562.895510400 

' l.OOOOOODOO 

HE193 

0.99971200 

138 

.239 

42 

372.293287787 

33,212051475 

3X02HL 

23 

1.56028895 

138 

.770 
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43 

1232B . 532325400A5 

1.106557587 

- BE193 

0 

.99971200 

137 

.675 

44 


54.576B7B288 ' 

5I02HL 

1 

.56028895 

128 

- 685 

4S 

379.78642G37B 

16-773776607 

HB193 

0 

.99971200 

xia 

.623 

46 

134.855937913 

55.000000000 

SX02HL 

1 

.56025895 * 

99 

.496 

4T 

' 535.515306116AS 

1.080464261 

HB193 

0 

.99971^00 

86 

.795 

4B 

173.20^435013 ' 

35,323967088 

SX02HII 

1 

.56028895 

76 

.056 

4-9 • 

299 » 06083 0919AS 

6.563458346 ' 

K£193 

0 

-99971200 

57 

,738 

50 

o.ooooooooo 

28.341741198 

SX02HZI 

1 

.56028895 

55 

.402 

51 

o.ooooooooo 

1.500000000 

HE193 

0 

.95971200 

36 

.669 

52 

0*000000000 

lO.OOOOOOOOO 

SI62HL 

1 

.56028895 

34 

.134 

53 

0.000000000 

7.999999986 

1#710 

0 

.9999B200 

27 

.525 

54 

o.ooooooooo 

o.oooaoDooo 


1 

.00000000 

14 

.020 


ASPHAER^SCHES KOffSTANTEN 
PlABCaS NH. 2 ' 


K 

-1.8845 

CI 

5.298211536-008 

C2 

-4.43279002e-012 

C3 

1.2B707472e-01S 

C4 

.-2-.39343289e-D19 

C5 

l.g9234178e-023 

C6 

2.463994B3e-027 

C7 

-4.33709316e-031 

CB 

O.OOOOOOOOQ-t-OOO 

C9 

0, OOOOOOOO&l-OOO 

FIiABCHS m. 4 

K 

0 . 1B24 

CI 

7.95717816e-008 

02 

3.44235754e-013 

03 

. -l.D8433322e-Dl5 

C4 

2.49428499&-0ld 

C5 

-4.04263B89e*023 

C6 

2.922511623*027 

C7 

-2.35276355e-032 

CB 

o.ooooooooe+000 

C9 

O.OOOOOOOOe-fOOO 

FZiASCHS JSR. 32 ' 

K 

0.0000 

CI 

-1.27754362e-008 

C2 

3.02764844e-013 

03 

1.00750526e-0ia 

C4 

-6-13679336e-023 

C5 

4.3866522?&e-027 

C6 

-3.4D250286e<-033. 

C7 

1« 469689380-035 

C8 

0*000000O0e4-0OO 

C9 

O.DOOOODOOe+OOO 

:niABCHB NR, 43 

K 

0.0000 

CI 

1. 3654973 D6-009 

C2 

l,02306815e-013 

C3 

-I.35739896e-01B 

C4 

-1.99345093e-023 

C5 

1.59224S99e-027 

C6 

-6.75882258e-032 

C7 

1.39559460e-036 

C8 

0. DOOOOOOOe+OOO 

C9 

O.OOOOOOOOe-l>000 


BXASCHE KR. 47 


K 7.2953 
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CI 

1.61057750e-008 

C2 

*5.05&l5d53e-013 

C3 

a.B4032736e-0X7 

C4 

-l,119B1147e-020 

C5 

1.140B5256e-024 

CS 

-7.433875728-029 

C7 

l,41113763e-033 

C8 

O.ODOODOOOe<4-000 

C9 

O.OOOOOOOOe+000 


K 

0,0000 

CI 

-3.00219975e-00a 

C2 

-1.20527625e-013 

C3 

-1.49865d3de-015 

G4. 

3.27847X286-019 

cs 

199392359-023 

C6 

2.06B07Oe0e-O26 

C7 

-1.714353666-03 0 

CB 

O.OOOOODOOe^OOO 

C9 

O.OOOOOOOOe-i-OOO 


Die genauen Lmsendaten zu der in Figur 8 gezeigten Lmsenancaxiniing sind aus TaheUe 8 za 
eaibiehinefn. 
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1/2 ra&XER 

FUUBCHE* -RADXW 

DXCKZSr 

CSCAESER 

193 ,304nm 

DOTCTMESSER 

0 

O.OOOOOOOOJD 

34.598670703 

IjCrPTV193 

1. 

00030168 

56. 080 

1 

0 .OOOODOOOO 

5.480144B37 

ljaPTV193 

1. 

00030168 

64.122 

2 

6478 .S595B6000A5 

10.643585909 

SI02V 

1. 

56D78570 

65 .607 

3 

-1354.203087320 

2.423172128 

M2Vi?950 

1. 

00029966 

66.705 

4 

-1087.803716660 

9.621961369 

sro2V 

1- 

56078570 

67.029 

5 

183 .366808766 

2.746190506 

KI2VP950 

1. 

00029966 

70.249 

6 

206.367008633AS 

B. 085573658 • 

SI02V 

1, 

56078570 

71.462 

7 

193.367116101 ' 

36.794320510 

N2VP950 

1.00029966 

72.483 

8 

-140.799169619 

50.095071586 

SI02V 

1, 

5607B570 

73.484 

9 

-373.463518266 

1.000056376 

N2VP950 

1. 

00029966 

103.736 

lo- 

-561.452606488 

22.561576822 

SI02V 

1. 

56078570 

107-508 

ll 

-263.612680429 

1.000756794 

NZVP9S0 

1. 

00029966 

111.562 

12 

-49393 .564837400A8 

53.841314203 

SI02V 

1. 

56078570 

124.515 

13 

-266.359005048 

15.247580669 

N2VP950 

1- 

00029966 

130.728 

14 

B40.618794B66 

29.011390428 

SI02V 

1, 

56076570 

141.816 

15 

-926,722502535 

1.005611320 

N2VP950 

1. 

00029966 

142.120 

1-6 

2732.904696180 

38.725041529 

SI02V 

1. 

56076570 

141-999 

17 

-35e.203262494?kS 

2.005496104 

N2VP950 

1- 

D0029966 

141.858 

18 

318,151930355 

16.617316424 

BI02V 

1. 

56078570 

124.740 

19 

513.819497301 

1.562497532 

N2VP950 

1. 

00029966 

122.663 

20 

171.455700974 

30.277693574 

SI02V 

1. 

56078570 

111.3B5 

21 

154.8413 82726 

1.064445648 

N2VP950 

i. 

00029966 

90-077 

22 

. 127.756841801 

43 .191494812 

SI02V 

1. 

5607B570 

94.695 

23 

104.271940246 

52-476004091 

N2VP950 
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Patentaiispruche: 
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1 . RjB&afcfives ProjeJcdonsobjekliv dex RCkrolittiogr^lne mit eiiiex ntanerisckem Aportur 
yon grSB^ 0,7 besteheoid aias einem exstea Baudi, 

zwisdheai dm Baudbieji. angeordnetea Taille, dadurcli gekeaKizeichruBt, dass der ei^ 
Ba u ch dnea Z3iaxixaalenl>atcbinesser, mit Dl bezeichiiet, aofweist imd der zvtrdte Bauoh 
dzion inaxmialeaDm^ mit D2 beseidmet, safweist xm& es gSt 

0,8<Di/D2< 1,1- 

2. BLafiaktivra Projelctionsobjektiv nach Ansproch 1 , dadurcJi gakennTafrfohtiet, dass far die 
VediBltQisse der rhaxiTnaleai Dorcbmesser gilt: 

0»9<Di/D2<lA 

3. Re£:aktives Projekdonsobjektiv, das in AasbrdtungBrichtimg des liohtes aus einer ersten 
linsengnsppe mit negatives Brec^^ gga eipfir zmitm I jnseaign^)pe mit jpodtrvear 
Brechkrafl:, aus dner dxittexi Lixiseiign^e mit ne^tlver Brecbkrafi zur Bersitstelhiiig 
dner jSnsclmfinmg des Ucbfbi^^ sos emer jiac^i&Igeiidenviert^ 

mit po^tivex Brechkrafi, ans dner Systmiblende mit dner nachfolgoodiBai filnfiiBzi 
Linseagnqape, die positive Br^ihkraft aufwdst b^teht, dadardi geksniizdchnet, dass vor 
der Blende und nach. dsr Blende jewdls edne znm Objdct Idn diarciig^ogeiie 
Memskenlinse angeordn&t ist 

4. Refiraldaves Proj dctiorisobjektiv nach Anfipruch 2 oder 3, dadurdo. gekemizdchnet, dass 
die fblgenden. BeadehimgSsa gelten: 

L * Dn««/CNA* 2yb) < 12850 
wobei L die Baulgnge geanessm vom Reticle zum Wafer ist, NA die bildseitige 
nmneriache Apertnr ist, D^ax der maximale Durdxmesser des Systems, also Dl oder D2 
ist imd 2yb der Dorclmi^ser des iBildfeldes ist 


30 


wo 03/075096 PCT/EP03A»1147 

RjB&aktives ProjeldioDSObjekfzv nac^ mmriestens emem der vorangegangenen ABSprELdie, 
dadurch gekeamzeiobPRt, dass die srstBlinsengrupipe siindesteiis zwdl, vomxg^eise drei 
aegative linsesa aufweist 

Refrakdves Projddionsobjektiv bestdtieaid aus dnem egrsten Baxich iind emem zweiten 
Bauch und omen zwisdbeaa den Bauchea aageoidneten Tsille, die eine SteUe engster 
EinsdmClrung umfesst, dadiirch gekibrmzeichneti ^agg nach dieser eaigstea EinschnQnmg 
imd vor dor Systecnbl^de zwei Meniskenlinsea znit znednander gewandtea konvexeai 
Obe3[flSicdifi]i angeordnet sizid. 

Refiraktives Piojelcticmsobjektiv b^tehend aos dnicm ecstea Baudb;, einer nacMoIgexidea 
-TaiUe imd etoem darauffolgeadsii zwdtea Baodi, wob^ im zwerten Baoch. eiiia 
Syatemblexide angeoxdoet isttood wobei der BereicSi von der Objektebeae 0 bis znx letztea 
der Bleaide zugewandteai LinseaioberfiSche rxnt Lf bezeichnet wixd und der Bereicli von 
der erstea auf die Blraide fblgende TjnftRnn HftrfTgr.lift bis zur Bildebene mit Lr bezeicbnet 
wild imd dex Bereich zwischen I^? 
gels^nnzeicbneit, dass .fur das LangenvaimltQis LV gilk 



wob^LgBo cfie Stinmie liber die Kfiltendickenalleri^ 
xmd L der Abstand von Bildebene O* zur Otigekted^ene O isL 

Refrakiiv^ Projekdonsobjdcdv nadi Ansprach 7, dadpich gdcennzeichnel, dass die 
numBiisc^Le Apertur groBer O,?, vorzugsweise grCfier 0»8 ist 

Refraktives Piojektionsobjektiv nach den vorhCTgehe3[idea Arispnichen 1 bis 8, dadurch 
gekeamzeichnet, dass der tichlldtwert des projektionsobjektives groBer als 2% der 
BaulSnge ist, wobei der Lichfleitwert als Ptodukt atis Bildfelddurohmesser md 
numerischer Apealur auf dec Bildseite definiert ist 
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10. Refiakdves Ptoj^dpnsobjektiv nach mmdestens dnfim der AnsprOche 1, 3 bis 5, 6, 7 
Oder 8, dadnxch gekennzeiclmet, dassziarliiiseaaiisememMaiedalyeai?^ 


. 11. .Rej&aktives Projeldionsobjdcdv nacih mtmi 6a AnspriScbB 1 bis 10, dadarcb 

gdfcennzeichnet, dass das VediSltEus von BaulSiige (OO") isnd Brexuxweite desr fonfim 
Linsengreppe grSfier acht ist 

12. Re&aktives Proj ektioBSobjektiY nach mijadesteiis einem der Anspruchen 1 bis 1 1, dadtrrchi 
. gekermzeichnet, dass die erste Linsengnqjpe LGl mindestens eine aspharische Fl5che 

eGoliialt, vrobei vorzugswedse zwei aspharische Flficheii vorgesahea sijid 

13. R^fraktives ProjektioBSobjekliv xniodesteDS nadi Aiispracli 12, dadmch gek^inzedchnet^ 
dass die asphaiisdhen Flacbetn in dear erste T iinsengruppe LGl beyocgagt auf dar dem 
Rfitikd zagewandte FlSx±iea HegeoL 

14. Re&akdves PiojektioBSobjdtiv sxtmdestens nach Anspmcb 13» dadnrch geketmzeLcbnety 
dass die aspbariscfaeiL Fladieii in der erste Unsengnqrpe LGl bevorzugt auf der dem 
Retikel zugewandte sammehidjen., Fl&chen Hegm. 

15. Rjsficaktives Frojektic^isolijelcfxv nacL einem der AnsprQche 1 bis 14, dadxircbi 
gekennzeicbnet; dass bei dexa, v^emi asphSrische Flfidien in der dntten Linsengruppe 
LG3 vearwexidet werden, diese immer auf Fiachen, die dem Wa£^2a3gewandt sind 
dngraetzi werdea. 

16. Reftakdves PTojektionsol:gekiiv nach mindratens einem der Ansprflche 1, 2, 4, 5 und 7 
Hs 14, dadurch gekennzeiclinet; dass in der dritten linseognippe keine asphSiische 
PlSchen vorgeseheai sind 

17. Refraktives Projektionsobjektiv nach den Anspruchm 15 odea: 1 6> daduich 
gekemzeichnet, dass in der ersten Liasengnq)pB LGl mindesteos eine sor Objektebene 
konvexe Meniskuslinse mit negativer Brwihkraft angeordnet ist 
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Refrakdves Projektiozisobjeldxv mch deax AzisprOchjeoi 15 oder 1 6, dadurcli 
gefc&mzfttdmgt; dass die fuisfte Linsen^c^ipe LG5 mindgggf-gns zwei asphSmcfae FlSx^e 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


Refi:akdyes Pix^jelctionsobjekdv nach dca Anspruchfin IS od^ 16, dadurcli 
gekennzeiclmet; dass die fOnfie tinsezignqype LG5 rnindestens zwei bflcozivexe linsea 
mid zwei zumBild konkave sazmnelnde Meauakeai. 

Refiraktiyes ProjdktiQnsobjddiy nadli den AnsprCLcheia IS oder 16^ dadnrch 
gekeonzeicfanety dass die ffinfte Unscngpsppc LG5 mflYiTnaT als 5 saxmnelBde Linseai 
aufweist 

Reftaktives Projektionsobjdktiv nach den Anspriiobeai 15 oder 16, daduroh 
gdcennzeicihiiet, dass in den Linsengrappen LXjI und LG2 die H5lie des Hauptstrahles Sir 
den Snfiersten Fddptmkt grBBer als die H5he des Randstrahles zur Abbildung des 

Refraktives Piojektionsobjeklivnach den Ansprttchen 15 oder 16, dadurch 
ge^^nnzeiclmet, dajss die maximale H5lie des Randstrahles zur Abbildung des 
Achspunktes melH' als dr^ mal so grofi ist me seine H5he in der engsten Einscibnlirimg in 
TAisengruppeLG3, 

R^fraktives Projekdansobjekdv nach den AnsprOdiBn IS oder 16. dadnrch 
geibrEnzeicbnet, dass derzoaxhzialeDinrcfaiiiesser derLmsengn zwd LG2 zwei Mal 
grofier ist als der Objektf^iddnrGfaniessex. 

.Refiaktives Ptojekdonsobjektiv nach den Ansprfichm 15 oder 16^ dadnrch 
gekenQzeicfanet; dass dernnnhnale fireieDnrchiness^ in der Lins^ign^e LG3 kl^er 
als das 1.7faohe des OtgekCfelddurcbmessers ist, inbevorzogten AusfQfarungsformen 
klemer als das l.l&dhe. 
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25. - ProjefctioMbeiBchtaTiBsanlns6 dsr Mlkrolithogn^hie uxii&sseademjBm 

ProjddioBsbbjeadiv naoh mmdcstflns eanem dar Aisprikfae 1-25 . 

26. Vesfibrm zur HersteQuzig jidkrostnikturif^e Bauf eile, dem ein tait omer 
Hchteaq>£uidlichra ScUcbt vacsehene Stibstrat roittdls einerMakke imd dner 
PxojekdoiisbeliditungBaQQlage znit dxiar Linsaaanordatmg naoh mindjsstws einem der 
AnsprOche 1-2S duzcb ulliaviolettes LaserHdht b&Iidbtet wd und gegebeaea&Us nadi 
entwickeln der liditemp&idlicheQ Scbidht eotsjoiechend dnem aof der Maskre m&alteaaa 
Muster struldam^rt^wixd. 
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